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Florian Tauser und Alfred Leitenstorfer 
Vorgestelit wird eine neuartige 

optischen Frequenzkamms bas.erend auf e '" e ^ g ^ V ^^ acht das verfahren 
Glasfaserlaser. Die Vervvendung d.esee ^SSSS erS die Stabilitat und 
gegenQber bisherigen Methoden. .st ^ e ^^^l^ ordeni n 9 en einer . 
5S«£M JXK t^^^ eine 9 neua,ge 
Moglichkeit zur Erzeugung weit abstimmbarer Lichtimpulse. 

Stand dor Technik 

Phasenstabilisierte, modengekoppelte Ultrakurzimpuls-Lase [J^™^^ 
Jahren als hochgenaue Frequenznormaie Einzug in phys.ka .sche Ubore J*™™" 
unS die PrLsionsvermessung optischer Obergange ^drast^ch vere.nfecht [t 2y 
nl^h ^infi direkte VerknQpfung des optischen Spektralbereichs mrt den aerzen 
n^uesten Uhre^ im Bereteh der Mikrowellen bzw. Radio-Frequenzen ersetzen 
SSI ^S^r^lCfwandlge und kostspielige Frequenzteilerketten bzw. harmomsche 
CS SC^^ wie beispielsweis* die <**^«£ 
o^schen Uhr zelchnen sich bererts heute ab [31. Einen umfassenden OberbUck uber 
den derzeitigen Stand des Gebiets bieten [1 ,2], 

Dem Verfahren zu Grunde liegt die Erkenntnis, dass das Spektmm der periodisch 
Serten Uchtimpulse aus einzeinen diskreten Linien besteht. dje rege'maB g 
2/einander im Abstand der Wiederholrate des Lasers W angeordnet s.nd. E.n 
soS SpeSum wird als optischer Frequenzkamm bezeichnet. Die Posrt.onen der 
einzeinen Linien lassen sich ausdrtlcken als: 

5 1st dabei eine Offset-Frequenz, urn welche der komplette Kamm vom Ursprung 
verschoben ist. 

Zur Eichunq des Frequenzkamms ist es notwendig. die beiden Radio-Frequenzen f rep 
und 8 t ^ bestimmen. Die Repetitionsrate f rep eines heutigen U|trakurz.mpu s-Laser 
liegt typischerweise im Bereich von ca. 50 MHz b.s 1 GHz und kann mrt HM » ernes 
schnellen Photodetektors einfach ermittelt und gegebenenfalls a^ 5 ^ 5 '®* 
weroe" Dagegen stellte die Festlegung der Offset-Frequenz 8 b.s vor kurzem e.n 
erhebliches Problem dar. 

Eine praktikable Losung wurie erst gefunden. nachdem sich auf einem ganz 
anderen Gebiet, der optischen Glasfaser-Technologie, entsche.dende F°rtschntte 
v^Jzogen hattln. Durch den Einsch.uli des Lichts in eine Mode mit extrem genngen 
D^Smessersowie einer gezielten Einstel.ung der Z 
gelungen, die Effizienz optisch nichtlinearer Effekte innerhalb der Fasem stark zu 
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ertl6t ,en. Das ^ «J "^"J^Z^^^ 
Kontlnuum vart>reitern. welches sub uber r ™£J£™™* idhum ^ als ainen 

d.h. tarn**" u „d »«£B- ^ ^SSSan Verb^ng nor koharcnta 

E££Si Obar das kon,p,ette Kontinuum h.nweg 

rri^^r^— W a„ S o,u, kalfcHe*. Dieses 
Verfahren bezeichnet man als Selbst-Referenzierung. 



c 

iB 



5 




'2n 

Frequenz 

Abb I: Das verbreiterte Spektrum (gestrichelte Linie) erstreckt sich ttber mehr als 
eine Oktave. Eine Kammlinie f„ aus der niederfrequenten Flanke wiidfrequenz- 
verdoppelt, nach Gig. (1 ) ergibt sich ihre neue Position zu 2 • f n = 2 • n • f ^ + z - * 
Der Abstand zur Linie = 2 • n • f rep + 8 betragt S. 



Aufgrund der erforderiichen extrem hohen Intensitaten zur Kon f "Veneration 
£ne*alb der Glasfaser basieren alle realisierten Systeme auf le.stungsfehigen 

Zweck verwendeten Quellen sind Freistrahllaser, in denen e,n H?*"^™^ 
durch Spiegel gebildeten Resonator umlauft. Als aktrves Medium findet nahezu 
aus^hHeftlich Trtan-dotierter Saphir Verwendung. Obwohl diese Laser ^derze t die 
hochsten erreichbaren Spitzenintensitaten Hefern. haben s.e bisher kaun , den Weg 
heraus aus wissenschaftlichen Labors hin zu realen Anwendungen gefiinden Im 
Zu^mmenhang mit der Erzeugung eines optischen Frequenzkamms ,st h.erfOr e,ne 
Reihe von Ursachen anzufuhren: 

. Das Spektrum der mil einem Ti;Saphir-Laser erzeugten Lichtimpulse^ist bei cjl 
800 nm zentriert. Der Frequenzkamm des Kontfnuums ^^.^"^^ 
Sichtbare bis ca. 1100 nm ins Infrarot. Der ftlr die optische Nachnchtentechnik 
wichtige Bereich von bei 1 ,55 urn ist auf diese Weise nicht zuganghcn. 

. Als Pumplichtquellen kommen Festkorperiaser zum Einsatz, die mit einer 

schen Leistung von mehr als 500 W betrieben werden mUssen und eine exteme 
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Wasserkuhlung erfordem. Dies schlieftt netzunabhangige Anwendungen, z-B auf 
einem Satellites aus. Die Kosten eines solchen Lasers, betragen ca. 50.000,-€. 

. Das reiativ hohe Oberschu&rauschen dieser Pumplichtquellen Qbertragt stoh Ober 
nichtlineare Effekte in ein Phasenrauschen und hmrtiert letztendlich die 
Genauigkeit. mit der 8 bestimmt warden kann [1], 

. Die Justage des Resonators ist komplex und erfordert einen ausgebildeten 
Fachmann Aufgrund der hohen Empfindlichkeit gegenuber auOeren Einflussen 
wie Temperaturschwankungen muli die Feineinstellung von Spiegeln rnehrmals 
taglich korrigiert werden. Alle optischen Komponenten miissen regelmaliig von 
Staub und anderen Verunreinigungen gesaubert werden. 

• Variationen des Brechungsindex im durchlaufenen Luftweg innerhalb des 
Resonators ftihren zu einer Drift der Offset-Frequenz 5. Urn diesen Effekt zu 
minimieren. werden Ti:Saphir-Laser in druckVersiegelte Boxen eingesetzt, was 
eirien erheblichen technischen Aufwand .darstellt und die Justage weiter 
verkompliziert 

Eine Reihe von Patentschriften betreffend der Erzeugung eines stabilisierten 
Frequenzkamms basierend auf Titan-Saphir-Technologie Hegtdiesem Schreiben bei. 

Wie im folgenden eriautert wird, lassen sich alle genannten Probleme prinzipiell 
durch die Verwendung eines Glasfaser-Ultrakurzimpuls-Lasers vermeiden. Ein 
bereits kommerziell erhaltliches System (IMRA. s. Anlage) ist aufgrund der zu 
geringen Ausgangsleistung und zu langer Impulsdauer nicht in der Lage, ein 
koharentes Kontinuum Qber die erforderiiche optische Oktave zu erzeugen. Ein 
aufwandiges und nicht selbst-referenziertes Verfahren zur Stabilisierung des 
Frequenzkamms aus einem Glasfaser-Laser wurde bereits demonstriert [4]. HiertDei 
wird der Kammstruktur eines Ti:Saphir-Lasers als Referenz verwendet und mit 
frequenzverdoppelten Impulsen aus dem Faser-Laser liberiagert. Die Frequenz der 
auftretenden Schwebung gibt die spektrale Verschiebung der beiden Kamme 
zUeinander an. 

Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung umfafLt ein einfaches, kostengunstiges und flexibles System zur 
Erzeugung und selbst-referenzierten Charakterisierung eines optischen 
Frequenzkamms. Basierend auf einer rein faser-optischen Laserquelle, treten die im 
vorhergehenden Teil angefQhrten Nachteile derzeitiger Verfahren nicht auf. 
Gleichzeitig stellt das System Ober weite Bereiche abstimmbare Femtosekunden- 
Lichtimpulse bere'rt. 

Der Aufbau des zu diesem Zweck entwickelten Lasersystems ist in Abb. 2 schema- 
tisch dargestellt. Der verwendete Laser-Oszillator gleicht dem Aufbau von Tamura et 
a). [5]. Er liefert eine mittlere Ausgangsleistung von 3 mW bei einer Repetitionsrate 
von f rep = 67.4 MHz. Das Spektrum der emittierten Lichtimpulse ist nahezu 
gauBformig, die Zentralwellenlange liegt bei 1.55 pm. Der Laser wird von zwei 
Laserdioden bei einer Welleniange von 980 nm gepumpt (Kosten pro Diode ca. 
3.500.^€). Jede der beiden Dioden besitzt eine Leistungsaufnahme von weniger als 
1 Watt, daher genOgt ein internes Peltier-Element zur Temperaturstabilisierung. Die 
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rauscharmen Pumplichtquellen und die FGhrung der Lichtimpulse innerhalb von 
Glasfasem fiihren zu einer extrem stabilen Ausgangsleistung und einer hohen 
Unempfindlichkeit gegenuber aufteren Einflussen. Vier Polarisationssteller stellen die 
einzigen Ffeiheitsgrade zur Justage des Resonators dar. Bei konstant gehaltener 
Einstellung ist der Betrieb typischerweise Qber Monate hinweg ohne weitere Eingriffe 
moglich. Eine neuerliche Justage beschrankt sich meist auf Veranderungen an 
einem einzelnen Freiheitsgrad. 



Si-Prismen 
Kompnessor 




Abb, 2: Schematische Darstellung des Verstarkeraufbaus: 



. Die aus dem Oszillator ausgekoppelten Lichtimpulse durchlaufen zunachst eine 
Standard-Telekommunikationsglasfaser (Dispersion p = -0,023 ps^/m), in der sie 
zeitlich gestreckt werden. Im Anschluli daran befindet sich ein optischer Leistungs- 
verstarker. Dieser wird gebildet aus einer Faser mit einer extrem hohen 
Konzentration an Erbium-Dotieratomen. Die Gesamtlange des Verstarkers kann auf 
diese Weise mit 2 m sehr kurz gehalten werden. Die Pump-Energie wird emeut 
durch zwei Laserdioden zugefGhrt. Diese Dioden emittieren ebenfalls bei 980 nm und 
besitzen eine Leistungsaufnahme von jeweils weniger als einem Watt, das gesamte 
Lasersystem kann also mit einer elektrischen Leistung von weniger als 4 Watt 
i .10 betrieben werden. Die dotierte Glasfaser besitzt eine positive Dispersion von 
p = + 0,057 ps 2 /m f so dass sich die Impulse beim Durchlauf durch den Verstarker 
zeitlich verkurzen. Die Streckung der Impulse vor dem Verstarker wird so gewahlt, 
dass erst am Ends wieder ultrakurze Impulsdauern im Bereich des fundamentalen 
Bandbreite-Limits und somit hohe Spitzenintensiteten erreicht werden. Einsetzende 
nichtlinearen Effekte innerhalb der Verstarker-Faser verbreitem das Ausgangs- 
spektrum und ermoglichen somit eine weitere Impulsdauerverkurzung [6]. 

Urn ein Aufbrechen der intensiven Impulse in mehrere Einzelteile aufgrund 
solitonischer EinflQsse zu verhindern, wird das Licht hinter dem Verstarker aus der 
Glasfaser ausgekoppelt. Mit Hilfe zweier Wellenpiattchen (7J2 und XI A) wird ein 
horizontaler Polarisationszustand eingestellt. Die Lichtimpulse werden anschlieliend 
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in einem Silizium-Prismen-Kompressor auf ihre minimale Impulsdauer von 65 fs 
komprimiert [6]. Die Ausgangsleistung der gesamten Anordnung betrSgt 110 mW. 

Abb. 3 zeigt die Anordnung zur Detektion der Offset-Frequenz S des Frequenz- 
kamms. Die komprimierten Lichtimpulse aus dem Verstarker werden zunSchst in 
eine Glasfaser mit einem sehr geringen Kemdurchmesser von 3,7 pm eingekoppelt 
[7]. Die auftretenden extremen Nichtlinearitaten ftihren zu drastischen Modifikationen 
im Spektrum. Ein Teil der Energie wird in einem soliton-artigen lmpuls gebundelt, 
dessen Zentralwelleniange im Laufe der Propagation kontinuierlich zunimmt 
Gleichzeitig bildet sich ein zweiter lmpuls, dessen Wetleniange sich stetig verringert. 
Nach 7 cm Laufstrecke in der Faser befinden sich die beiden Komponenten bei 
1950 nm bzw. 1150 nm, wobei sich der kurzwellige Auslaufer des Spektrums bis 
950 nm erstreckt; damit weist das Kontinuum eine Bandbreite von mehr als einer 
Oktave auf. Bei langerer Faser verschieben die beiden Maxima bis 1 ,1 pm bzw. 
2 P 0 [xm, danach nimmt die Effektivitat der nichtlinearen Prozesse aufgnund zeitlicher 
Verbreiterung der Impulse ab und die kontinuieriiche Frequenzverschiebung kommt 
zum Eriiegen. Wird die Lange des nichtlinearen Faserstucks kurzer gewahlt, so 
liegen die WellenlSngen beider Impulse naher bei der Fundamentalen bei 1550 nm. 
Uber eine einfache LSngenSnderung des Faserstucks konnen also die Welleniangen 
der austretenden Lichtimpulse kontinuierlich versttmmt werden. 
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Abb. 3: Nichtlineare Glasfaser und f-2f-Interferometer zur Bestimmung der 
Offset-Frequenz 8. BBO: nichtlinearer Kris tall zur Frequenzverdopplung, PBS: 
Folarisierender Strahlteiler, IF: • Interferenzfilter, Pol.: Polarisator, Si-APD: 
Silizium-Avalanche-Photodiode. 

Zur Charakterisierung der Verschiebungsfrequenz des Frequenzkammes S dient das 
in Abb. 3 dargestellte f-2f-lnterferometer, Der langwellige solitonische lmpuls wird 
zunSchst in einem optisch nichtlinearen BBO-Kristall frequenzverdoppelt, so dass ein 
spektraler Oberlapp mit dem kurzwelligen Ende des Spektrums entstehi Aufgrund 
der gewShlten Phasenanpassungs-Geometrie (Typ I) besitzt die zweite Harmonische 
eine zur Fundamentalen senkrechte Polarisation. Beide Komponenten werden 
mittels eines polarisierenden Strahlteilers raumlich voneinander getrennt Um 
Laufzeitunterschiede innerhalb der nichtlinearen Glasfaser auszugleichen, befindet 
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sich eine variable optische VerziJgerungsstrecke in einem Arm des Interferometers 
(in Abb. 3 symbolisiert durch den schwarzen Doppelpfeil). Mithiffe eines zweiten 
polarisierenden Strahlteilers werden beide Teile wieder zur Oberlagerung gebracht. 
Nach Passieren eines Interferenzfilters und eines Polarisators wird die optische 
Leistung mittels einer Silizium-Avalanche-Photodiode detektiert: Das Photosignal 
wird in einem rauscharmen Vorverstarker verzwanzigfacht und anschlieliend in 
einem digttalen Oszilloskop fouriertransformiert. 

Ein detektiertes Radio-Frequenz-Spektrum ist in Abb. 4 dargestellt Deutlich zu 
erkennen ist das Maximum bei der Repetitionsrate des Lasers von f rep = 67.4 MHz. 
Die scharfe Linie bei 5.4 MHz ist das gesuchte Schwebungssignal, sie gibt die 
Verschiebung S des Frequenzkamms vom Ursprung an. Weitere Schwebungen sind 
bei f rep -5 und bei f rep +8 auszumachen (vgl. Abb. 1). Das Signal zu Rausch Verhaitnis 
betragt 30 dB bei einer Auflosung von 250 kHz. Dies ist der eindeutige Beweis dafur. 
dass das beschriebene System einen wohldefinierten Frequenzkamm emittiert, der 
mittels eines selbst-referenzierenden Verfahrens detektiert werden kann. 




20 40 60 80 
frequency (MHz) 



100 



Abb. 4: Radio-Frequenz-Spektrum des detektierten Photosignals. Die Repeti- . 
tionsrate des Lasers fiep betragt 67,4 MHz. Die Offset-Frequenz des Frequenz- 
kamms 8 liegt bei 5,4 MHz, weitere Schwebungen sind bei frq>- 8 und f^p^ 8 zu 
erkennen. 

Die Offset-Frequenz 8 kann uber die Poiarisationssteller innerhalb des Resonators 
sowie dessen Pumpleistung gezielt beeinfluflt werden. Dies ermdglicht eine aktive 
Stabilisierung auf einen gewunschten Wert. Eine passive Selbststabilisierung bei 
8 = 0 wurde beobachtet. Des weiteren lasst sich die Wiederholrate des Lasers f rep 
Qber Dehnung einer Faser innerhalb es Oszillators kontrollieren [4], somit ist die 
Lage jeder Linie innerhalb des Frequenzkamms zu jeder Zeit genau festlegbar. 

Von entscheidender Bedeutung fur die Bestimmung von 8 ist die Ertialtung der festen 
Phasenbeziehung (Koharenz) innerhalb des verbreiterten Spektrums, da ansonsten 
die Fahigkeit zur Interferenz verloren ginge. Aufgrund der hohen Ausgangsleistung 
des Verstarkers und der kurzen Impulsdauem genQgen 7 cm Propagation innerhalb 
der nichtlinearen Glasfaser zur Generation des eine Oktave umspannenden 

6 
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Kqntinuums. Auch der Verstarker selbst kann durch die Verwendung der 
hochdotjerten Faser sehr kurz gehalten warden. Ober diese geringen Distanzen 
hinweg fohren spontane Prozesse wie Raman-Streuung an thermischen Phononen 
Oder spontane Emission innerhalb des Verstarkers nur zu einem vemachiassigbaren 
Koharenzverlust. In friiheren Arbeiten hingegen gelang ©s unter Einsatz eines 
kommerziellen Glasfaserlasers aufgrund der schlechteren Leistungsparameter selbst 
uber 200 m Propagationsdistanz innerhalb der nichtlinearen Faser nicht, das 
Spektrum auf Ober eine bptische Oktave zu verbreitern [7]. Selbst falls die 
notwendige Bandbreite erreicht wurde, hatten inkoharente Prozesse in diesem Fall 
die Kammstnjktur des Spektrums bereits verwischt. 

Wie im Vorhergehenden gezeigt wurde ist das beschriebene System erstmals in der 
Lage, einen selbst-referenziert in seiner Phase stabilisierbaren Frequenzkamm 
basierend auf einer faser-optischen Lichtquelle zu erzeugen. Zusatzlich bietet das 
System die M6glichkeit zur einfachen Erzeugung abstimmbarer Femtosekunden- 
Llchtimpulse im Bereich von 1 ,1 pm bis 2,0 pm. Die Kosten des gesamten Systems 
betragen weniger als 30.000,-€ und liegen somit ca. bei einem Drittel des Preises fOr 
ein Titan-Saphir-System. Die neuartige Technologie vereinfacht die gezielte 
Synthese optischer Frequenzen und ftlhrt zu erhohter Stabilitat Der generierte 
Frequenzkamm befindet sich im Bereich der Telekommunikations-Wellenlangen und 
birgt von daher hohes Anwendungspotential. Die hohe FlexibiHtat der Technologie 
ermoglicht die Erschlieflung weiterer bisher unzuganglicher Spektralbereiche. Abb. 5 
zeigt den hierfQr zu Grunde liegenden Ansatz. 
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Abb. 5: Anordnung zur Generation eines Frequenzkamms in anpassbaren 
Spektralbereichen zwischen 550 nm und 2 |xm. , 

Ein (Master-)Laser-Oszillator mit erhohtem Auskoppelgrad liefert ca. 6 mW 
Ausgangsleistung urn zwei Verstarker zu speisen. Verstarker 1 wird wie bisher 
betrieben, seine Ausgangsleistung wird verwendet, um ein Kontinuum zu generieren, 
uber ein f-2f-lnterferorneter die Offset-Frequenz 8 zu bestimmeri und den Master- 
Osziliator zu stabilisieren. Die zweite Verstarkerlinie ist variabel auf spezielie 
BedOrfnisse anpassbar. z.B. ist es mflglich, die Anordnung auf moglichst kurze 
Ausgangsimpulse oder maximale Leistung zu optimieren. Die Kammstruktur aus dem 
Master-Oszillator geht bei der Verstarkung und nachfolgenden Frequenzkonversions- 
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prozessen nicht verloren. Wie bereits beschrieben, kann tlber nichtlineare Effekte in 
einer Glasfaser mit geringem Modendurchmesser das Spektrum der Lichtimpulse 
gezielt verschoben werden. Mit Hilfe einer weiteren optionalen Frequenz- 
verdopplungsstufe kann das System somit Frequenzkamme im Wellenlangenbereich 
von 550 nm bis 2 pm lOckenlos zur Verfiigung stellen. 

Neben Anwendungen in der optischen Frequenz-Metrologie und der Glasfaser- 
Telekommunikation bietet sich au&erdem die MOglichkeit, das System als Referenz 
zu verwenden, auf welche die Frequenzkamme weiterer Ultrakurzimpuls-Laser 
stabilisiert werden. Auf diese Art wird die Impulsfolge unterschiedlicher Lasertypen 
(Ti:Saphir, CnLiSAF, Cr.YAG, Yb-Faserlaser) phasenstarr mit dem Master-Oszillator 
synchronisiert. 

Es wird erwartet, dass sich die Erzeugung von abstimmbaren Femtosekunden- 
Lichtimpulsen im Bereicb von 1.1 pm bis 2.0 pm filr die konfokale Zwei-Photonen- 
Mikroskopie, die optische Chirurgie am.Auge sowie fur die optische KohSrenz- 
Tomographte (OCT) von groRem Nutzen erweisen wird. 
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